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Abstract
　The vibration of the bogie and the car body becomes remarkable with the speedup of 
the train, and there are effects, such as safety, riding comfort, rails or ground facilities. 
This is a very important problem. The problem of vibration in railway vehicles is a very 
important matter in terms of safety and riding comfort, and a detailed analysis is required. 
Our experiment was carried out using the roller rig model equipment in ４ kinds of wheel 
tread gradient （1/10 to 1/40）.
　The vibration of the railway vehicle is mainly caused by wheels and bogies running on 
the rail, and it is transmitted to the car body. Of great concern is the danger of derailment, 
when the hunting occurs at high speed and it has an adverse effect on riding comfort. In 
this paper, the hunting or phenomenon of railway vehicle generated at high running speed 
in comparison to low speed is verified using the roller rig model equipment. The purpose 
of this study is to clarify the relation with the natural vibration of the car body from the 
viewpoint of the bogie hunting phenomenon.
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　　λ= l/l', l =λl' （１）　　
　　M =λ3M' （２）　　
　　v = λv' （３）　　
　　f = f '/ λ （４）　　
　　λ：model ratio，l：real gauge，l'：model gauge，M：real mass，M'：model mass
















Fig. 1　 The roller rig model, 1/10 scale model of the real bogie and half-size underframe












Table 1　Principal specifications for the roller rig model and real conversion
Item Roller rig model（1/10scale） Real conversion
Gauge 143.5mm 1435mm
Wheel revolutions a minute 0～6000rpm 0～6000rpm
Velocity 0～27m/s 0～307km/h
Half-size car body mass 18.4kg 18.4t
Wheel diameter 86mm 860mm
Axle distance 250mm 2500mm




























S1：theoretical wheelset hunting wavelengths，S2：theoretical bogie hunting wavelengths
































Fig. 2　Frequency and speed；wheel tread 1/10：No impact（Left）, Impact（Right）
Fig. 3　Frequency and speed；wheel tread 1/20：No Impact（Left）, Impact（Right）
Fig. 4　Frequency and speed；wheel tread 1/30：No Impact（Left）, Impact（Right）
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　　ωn =  （８）
　　fn=ωn/2π=  /2π （９）
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m：mass，c：damping constant，k：spring constant，x：displacement











Fig. 6　Frequency and speed；wheel tread gradient 1/30：Impact
Table 2　Lateral natural vibration（bogie and half-size underframe）
Item Bogie Half-size underframe
Spring constant×105［N/m］ 2.73 3.79
Mass［kg］ 16.18 18.36
Natural angular frequency［rad/s］ 130 144
Natural frequency［Hz］ 20.7 22.9
Hammer hit natural frequency［Hz］ 10 20
Converted natural frequency［Hz］ 3.16 6.32
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６．考察
６．１　台車蛇行動
　打撃なしの場合，軌条輪速度の変化における周波数は，中速域以上において踏面勾配1/20～
1/40では，主に輪軸蛇行動の発生であった．しかし，踏面勾配1/10では，台車蛇行動である．
これは踏面勾配1/10は曲線通過性能に優れている形状であり，勾配が大きいため曲線通過性能
は良いものの，左右方向の運動エネルギが大きくなり，軸箱が台車枠に強く当たることで台車
枠へ働く力が大きくなり，輪軸蛇行動から台車蛇行動に移行すると考える．
　打撃ありの周波数は中速域においては，主に輪軸蛇行動が発生するが，高速域では主に台車
蛇行動である．これは打撃により左右方向の力が加わることになるため，打撃なしの場合の踏
面勾配1/10と同様に，左右方向の運動エネルギが大きくなり，軸箱が台車枠に強く当たること
で台車蛇行動に移行すると考える．
　また，今回すべての踏面勾配と速度において，重りの有無における差異は認められなかった．
乗客を想定した重りは床板上に設置しており，まくらバネの上である．そのため重りの有無に
よる台車枠における振動の差異は，一部を除いてほとんどなかったと考える．
６．２　固有振動
　５．３節と６．１節で述べた打撃ありにおいては低速域と中・高速域の一部で，周波数一定範
囲の定常振動が存在しており，概ね５～８Hz程度である．また，打撃なしにおいても低速域
では概ね４～10Hz程度である．この定常振動は，踏面勾配の大きさには直接的には関係せず，
台車走行時に見られる台車固有振動と考える．横方向の変位と復元力による一定周期の振動で
ある．つまり，この定常振動は蛇行動と固有振動が重なりあったもののうち，固有振動が優位
となったと推察できる．ただし，高速域や踏面勾配が大きい場合には，蛇行動の振動が優位と
なる．
　また，本研究では軌条輪模型の台車を静止状態で加振し，実験的に固有振動数を求めた．計
測は上下，左右，前後の３方向で行っているが，左右方向に着目している．ここで，数値解析
結果と加振による左右方向の台車単体または半車体の固有振動数は表２より台車単体で10～
21Hz，半車体で20～23Hzの範囲である．この結果は，上述の台車固有振動数の範囲である
４～10Hzとはやや乖離がある．加振試験の精度を高める必要があり，今後の課題としたい．
　さらに，在来線実車の台車枠に計測装置を設置して，左右方向の振動加速度を計測した既往
の研究によれば，16km/hの速度で分岐器付近を通過したときには５秒間に19回左右方向に振
動している９）．この場合，実車振動数は f ＝3.8（Hz）となり，式（４）を用いて模型振動数
f ’を求める．式（１）より，λ＝1067/143.5＝7.43であるので，式（４）より模型の振動数は
10.4Hzとなる．なお，実車走行時の模型換算速度は式（２）より1.6m/sとなる．実車の等価踏
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面勾配は1/20程度と想定されるため，図３右の勾配1/20打撃ありで1.6m/s時の周波数を確認す
ると７Hz程度である．
　なお，模型台車と実車の基本的な構造に大きな違いはないが，模型台車各部の質量や軸箱支
持剛性・バネ定数は実車を忠実に反映したものではない．そのため両者の振動数は比較的に近
い数値となっているものの，やや乖離がある．
　以上のように，模型の定常振動より導いた固有振動数と実車における振動数を模型に換算し
た振動数は近似しており，軌条輪模型実験の有効性が確認できたと考える．
６．３　考察まとめ
　台車枠の振動は，輪軸の踏面勾配に起因する輪軸蛇行動および運動エネルギの増加により輪
軸蛇行動から移行する台車蛇行動がある10）．また，踏面勾配に関わらず走行時に生じる左右方
向の台車固有振動も同時に存在する．このように，通常は蛇行動と固有振動の両者が存在して
いる．そのため，踏面勾配が小さく速度も低い場合など，蛇行動の影響が小さいと台車固有振
動が顕著になる．また，踏面勾配が大きく，速度も高い場合などや分岐器や横風・地震などの
横からの外力が作用すると台車蛇行動が優勢となる．台車はまくらバネを介して車体の上下荷
重を支えているが，このバネの存在により，乗客の増減などで台車上部の車体荷重が変動して
も台車振動への影響は少ない．
　踏面勾配1/10打撃なし（図２左）では台車蛇行動の発生が顕著に見受けられた．これは輪軸
からの振動が大きく，輪軸から軸箱，軸バネを介して台車に振動が伝わり，台車蛇行動を引き
起こしたと考えられる．これに対して踏面勾配1/20～1/40打撃なしにおいては輪軸蛇行動の発
生に留まった．踏面勾配の小さい条件では蛇行動の原因となる輪軸の振動のエネルギがそもそ
も小さいと考えられる．
　そのため輪軸からの蛇行動振動が台車まで伝わる際に，軸バネや軸箱と台車枠の接触部位な
どで減衰したと考えられる．その結果，輪軸蛇行動の振動は台車まで伝わるもののエネルギが
小さいため，台車枠上での振動計測は可能だが，台車を大きく振動させることはない．そのた
め輪軸蛇行動の振動に留まったと考える．
　つまり，速度が増すにつれて蛇行動による輪軸からの運動エネルギが大きくなると考える．
そして速度の上昇と共に振動が増大し，振動のエネルギがある一定点を超過すると，輪軸蛇行
動から台車を大きく揺らす台車蛇行動に移行すると考えられる．そのため，踏面勾配が小さい
場合や低・中速度域，横力などの外力が少ない場合には局所的な輪軸蛇行動のみが発生する．
７．結言
　蛇行動現象が踏面勾配と速度，外力によって変化し輪軸蛇行動が台車蛇行動に移行する遷移
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点が存在することを示すことができた．また，これら輪軸の踏面勾配に起因する輪軸蛇行動と
台車蛇行動および台車の固有振動数との関係により，固有振動に起因する定常的な振動現象が
発生することを確かめた．さらに，実車の固有振動数を理論式および加振試験，模型実験によ
り推定することが可能であることを示すことができた．
　軌条輪模型を用いた実験により，４種類の踏面勾配と分岐器や横風・地震など横方向からの
力を模擬した打撃の有無，乗客の多寡を反映した重りの有無などさまざまな条件を再現するこ
とができた．さらに，実車データと模型データを相似則により比較して，近似的な結果を示す
ことが確認できた．これらのことにより軌条輪模型と相似則の有効性を示すことができた．実
車の振動については，さらに実際車両を用いた計測や解析が必要であるが，模型実験や理論式，
加振による簡便な方法でも比較的正確な結果が得られたと考える．
　今後は，加振試験の精度を高めることや，有限要素法によるモデル化，さらなる高速度域で
の蛇行動挙動の実験も検討したい．また，本軌条輪模型を用いた既往の研究でも，数値解析ソ
フトウェアMATLABによる台車の固有振動解析により，台車の左右方向の固有振動が確認さ
れている10）．これらを含め，今後さらに模型，理論の解析を通じて実車の蛇行動現象を解明し
たい．
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